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 چکیده  واژگان کلیدی

 تونلسازی مکانیزه

 مدلسازی عددی

 سرباره مصنوعی

 شفت ورودی ماشین حفار 
ABAQUS 

های حفاری سنتی بعنوان مهمترین روش تونلسازی مکانیزه به دلیل مزایای فراوان نسبت به روش 

های حفاری مکانیزه در پروژه است. معمولاً شدههای اخیر، بویژه در مناطق شهری، مطرح تونلسازی دهه

ها در برخی شرایط . احداث این شفتشودمیهای ورودی استفاده برای شروع عملیات حفاری از شفت

نیز اقتصادی  ژئوتکنیکی زمین و بویژه با وجود آب زیرزمینی، با مشکلات اجرایی همراه بوده و از نظر

های با قطر زیاد که نیازمند خواهد داشت. این امر با گسترش روزافزون کاربرد تونل برهزینه بالایی در

در باشند بیشتر قابل توجه است. کاربرد سرباره مصنوعی تر میهای عمیقسربار بیشتر و در نتیجه شفت

بعنوان یک راهکار جایگزین سبب کاهش عمق تواند مواردی که فضای مناسب وجود داشته باشد می

المان محدود        افزاربعدی با استفاده از نرم. در تحقیق حاضر با مدلسازی عددی سهشودترانشه مورد نیاز 

ABAQUS، ورودی ماشین  شفتکاهش عمق  به منظورسیمان -کاربرد سرباره مصنوعی با مصالح خاک

است. بر اساس نتایج  شدهسنجی بریز، بصورت موردی امکانمترو ت 9حفار در شفت غربی پروژه خط 

و انحراف احتمالی دستگاه بطور  شفت، نشست ایجاد شده در سطح سربارهحاصل و بررسی پایداری کلی 

 توان از سرباره مصنوعی برای کاهش عمق شفت ورودی استفاده کرد.موفقیت آمیزی می

 

 مقدمه -0
 ازیگسترش شهرها و ن ،ینیروز افزون شهرنش شیافزابا 

در مناطق شلوغ و پرتراکم شهرها،  ژهیبو نیبه زم ندهیفزآ

 یبرا یتونلساز یهاو پروژه ینیرزمیز یاستفاده از فضا

خطوط مترو،  ،یارتباط یهاراه جادیا لیاهداف مختلف از قب

در  یریچشمگ شیافزا رساختارهایو ز ییربنایز ساتیتاس

 یهاپروژه زین رانیداشته است. درکشور ا ریاخ یهاالس

 6بوده و علاوه بر  شیدر حال افزا یادیبا شتاب ز یتونلساز

 یپروژها زیبزرگ ن یکلان شهر کشور در اکثر شهرها

 ای اهداف مختلف در حال اجرا یبرا یریچشمگ یتونلساز

 باشد.یمطالعه م

فراوان نسبت به  یایمزا لیبه دل زهیمکان یتونلساز

 یاز جمله امکان حفار ؛یسنت یو نگهدار یحفار یهاروش

مانند  یکیسخت ژئوتکن طیها و شرادر انواع مختلف خاک

عمق سربار کم و  اینرم  یهانیبالا، زم ینیزمریتراز آب ز

روش  نیبعنوان مهمتر ؛یسطح یهاامکان کنترل نشست

 شدهمطرح  یدر مناطق شهر ژهیبو ریاخ یهادهه یتونلساز

 لیها از قبانواع شفت زهیمکان یدر روش حفار است. معمولاً

 یهادستگاه، شفت یخروج یهاشفت ،یورود یهاشفت

اهداف مختلف بکار برده  یو ... برا هیتهو یهاشفت ه،یتغذ
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ها با توجه به شفت نیشود. انتخاب نوع، عمق و ابعاد ایم

موجود،  یفضا ،یطیمح طیاز جمله شرا یعوامل مختلف

 ژهیمنطقه و بو یکیژئوتکن طیحفار و شرا نیشخصات ماشم

 یهاروش نیهمچن. [2]،[1] دریگیانجام م ینیرزمیتراز آب ز

ها با عمق و و احداث شفت اختس یبرا یمتداول مختلف

 .[4]،[3]است افتهیابعاد مختلف گسترش 

های تونلسازی مکانیزه برای شروع بکار در پروژه

شود. های ورودی ماشین حفار استفاده میحفاری از شفت

هدف عمده ایجاد شفت ورودی تامین سربار مورد نیاز برای 

ن و های زمیباشد که سبب کاهش نشستشروع حفاری می

گردد. علاوه بر این در های سطحی میآسیب به سازه

های حفار مکانیزه با سیستم سپر تعادلی زمین ماشین

(Earth Pressure Balance TBM-EPB)  و در حالت

جلوگیری از ورود  به منظورکار، زیرزمینی در سینه وجود آب

آب به درون سپر ماشین باید امکان شروع حفاری به صورت 

سربار مورد نیاز  شار زمین نیز فراهم گردد. معمولاًتعادل ف

و  شودمیماشین حفار متناسب با قطر حفاری انتخاب 

حداقل  ها و تاسیسات موجود در بالای تونلوابسته به سازه

های مطالعات مختلفی نیز برای ارزیابی میزان نشست. [6]،

های با حفاری ، بعنوان مهمترین مشکلسطحی ایجاد شده

امروزه و با رشد تکنولوژی  .[5] انجام گرفته است ،سربار کم

های حفار مکانیزه امکان حفاری با قطرهای بزرگ نیز ماشین

طر سبب افزایش عمق فراهم شده است که این افزایش ق

های و در نتیجه برای احداث شفت شودمیها اجرای پروژه

ورودی نیاز به گودبرداری با عمق زیاد خواهد بود. در شرایط 

ها با سهولت و با مناسب ژئوتکنیکی گودبرداری شفت

ولی  .[9]،[7] باشدمیهای متنوعی قابل اجرا استفاده از روش

های در شرایط نامناسب ژئوتکنیکی از قبیل مواجه با خاک

آب زیرزمینی بالا، این کار با مشکلات ریزشی و سطح 

های اجرایی زیادی همراه بوده و علاوه بر تحمیل هزینه

 باشد.اجرایی زیاد معمولا زمانبر نیز می

صورت وجود فضای کافی و شرایط محیطی  در 

توان هایی که میمناسب جهت شروع حفاری، یکی از روش

کرد  از آن استفادهشفت ورودی ماشین برای کاهش عمق 

کاربرد سربار مصنوعی است که با ایجاد یک سربار مصنوعی 

سرباره مورد نیاز حفاری عمق گود در سطح زمین و تامین 

علاوه بر کاهش در این حالت یابد. کاهش می شفتبرداری 

جویی قابل توجهی از نظر زمانی و مشکلات اجرایی، صرفه

  اقتصادی انجام خواهد گرفت.

رت موردی استفاده از سربار در این مطالعه به صو

قطار شهری تبریز  9مصنوعی برای شفت غربی پروژه خط 

نرم افزار المان محدود  و کاربردبا مدلسازی عددی 

ABAQUS  در مدل شده استسنجی امکان 7.11نسخه .

ساخته شده مشخصات هندسی تونل )از قبیل قطر و 

)از  مشخصات پوشش تونل(، پارامترهای مختلف دستگاه

مشخصات شیلد(، و  بیل قطر حفاری، میزان اضافه حفاریق

مشخصات ژئوتکنیکی خاک محدوده شفت و همچنین 

 شدهمشخصات دوغاب تزریقی برابر مشخصات پروژه انتخاب 

به است تا پارامترهای انتخاب شده منطبق بر واقعیت باشد. 

 ، پارامترهایاستفاده از سربار مصنوعیسنجی منظور امکان

، جابجایی محدوه اطراف سربارهسطح ایجاد شده در نشست 

کار و فشار تونل، پایداری کلی سرباره در برابر فشار سینه

ها، نشست و انحراف احتمالی تزریق دوغاب پشت سگمنت

 است. بررسی شده معیار ارزیابیبه عنوان  ماشین حفار

 مشخصات شفت ورودی مورد مطالعه -2

ر مربع و جمعیتی بالغ بر کیلومت 171هر تبریز با مساحت ش

نفر یکی از شهرهای بزرگ و پر جمعیت ایران در  1711111

خط  4باشد. بر اساس مطالعات اولیه شمالغرب این کشور می

قطار  9بینی شده است. پروژه خط  مترو برای این شهر پیش

 4/99شهری تبریز از غرب به شرق تبریز به طول تقریبی 

غرب تبریز شروع شده و در  کیلومتر از منطقه قراملک در

 یابد. طولمحدوده نمایشگاه بین المللی تبریز خاتمه می

مسیر پروژه بصورت مکانیزه توسط دو دستگاه سپر تعادلی 

برای شروع  حفاری خواهد شد.متر  6/2به قطر حدود زمین 

در محل دپو، شفت ورودی از بخش غربی مسیر حفاری 

که در این مطالعه امکان استفاده از  شوددستگاه ایجاد می

با توجه به شرایط محیطی و سربار مصنوعی در این بخش 

نمای  1در شکل . شده استبررسی  وجود فضای مناسب

 است. شدهارائه دپوی غربی موقعیت به همراه  9کلی خط 

بر اساس مطالعات ژئوتکنیکی انجام شده در ناحیه 

متری از خاک ریزدانه  6سطحی تا عمق  لایهمورد مطالعه، 

 دانههای زیرین عمدتاً از رسوبات آبرفتی درشترسی و لایه
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سربار مورد نیاز یک برابر قطر حفاری توصیه شده است [5]   



 قطار شهری تبریز( 9کاهش عمق شفت ورودی ماشین حفارمکانیزه )مطالعه موردی شفت غربی خط  امکان سنجی استفاده از سربار مصنوعی برای

 

 
قطار شهری تبریز و موقعیت دپو  2مسیر خط  -0 شکل

 ( P) غربی

 

م . بر اساس سیستاست شده شنی( تشکیل-ای)ماسه

بندی طبقه دارایعمدتاً  ایدانه رسوباتبندی متحد، طبقه

SM  در بعضی مناطق(GMو لایه )  ریزدانهCL باشدمی .

رود رسوبات آبرفتی این ناحیه عمدتاً از طریق رودخانه مهران

گیرد نهشته شده است. های سهند سرچشمه میکه از دامنه

های شات، عدد نفوذ استاندارد در لایهبر اساس نتایج آزمای

ای با بوده و تراکم لایه ماسه 61بالاتر از  ای عمدتاًماسه

گردد. در مجموع سه لایه مختلف افزایش عمق بیشتر می

باشد که مشخصات برای خاک منطقه قابل شناسایی می

ژئوتکنیکی در نظر گرفته شده در مدلسازی برای هر کدام از 

ارائه شده است. عمق آب زیرزمینی در  1جدول ها در لایه

های آبدار تحت فشار متر بوده و لایه 3این ناحیه حدود 

پروفیل ژئوتکنیکی محدوده  9در شکل مشاهده نشده است. 

 مورد مطالعه نشان داده شده است.

     یدرولوژی منطقه، با توجه به وضعیت توپوگرافی و ه

  ترین تراز شهراز نظر ارتفاعی در پایین محدوده مورد بررسی

 
 پروفیل ژئو تکنیکی محدوده مورد مطالعه -2 شکل

 

واقع شده و شیب طبیعی به سمت منطقه مورد مطالعه تبریز 

در اثر شیب هیدرولیکی موجود دارای سفره آب و  بوده

وجود آب زیرزمینی  باشد. به دلیلوسیعی میزیرزمینی 

همراه با نفوذپذیری بالای خاک باز آب  بصورت سفره

، عملیات گودبرداری و آنو ریزشی بودن زیرسطحی منطقه 

 باشد.دارای مشکلات اجرایی فراوانی می شفتپایدارسازی 

متر( استفاده 911همچنین به دلیل طول زیاد شفت )حدود

های شفت هزینه دیواره ایدارسازیاز روشهای متداول پ

خواهد داشت. با توجه به واقع بودن منطقه  اجرایی بالایی

مورد بررسی در خارج از محدوده شهری و نبود سازه سطحی 

های سطحی ایجاد شده در شروع در مجاورت آن، نشست

باشد و با در نظر گرفتن زیاد نمی حفاری دارای اهمیت

   های مکانیزه با میزان سرباره کمآمیز تونلحفاری موفقیت

اساس طرح اولیه میزان سربار برای شروع  بر ؛ [10][10]

حفاری حدود نیم برابر قطر تونل در نظر گرفته شده است. 

عمق شفت   ،در طرح اولیه بنابراین بر اساس پرفیل مسیر

 متر انتخاب شده است.  16ورودی دستگاه برابر 

 
 مشخصات ژئوتکنیکی در نظر گرفته شده برای محیط اطراف تونل -0جدول 

 پارامترها
خاک ریز دانه               

 متر( 7تا  1)عمق 

 خاک دانه ای

 متر( 00تا  7) عمق 

 دانهخاک درشت 

 متر( 40تا  00) عمق 
 سیمان -خاک 

 91 31 34+3 41 [ΦCU] زاویه اصطکاک )درجه(

 36 6 11 111 [CCU] (KPa)چسبندگی 

 91 36 61 1111 (MPa) مدول الاستیسیته 

 96/1 3/1 33/1 36/1 ضریب پواسون

 KN/m 16 6/16 13 91)3(وزن مخصوص خشک 

 KN/m 91 91 6/91 99)3(وزن مخصوص اشباع 

 6-11×1 4-11×7/1 6-11×6 6-11×1 (cm/s)نفوذپذیری 
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 ؛ ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینینامهدوفصل
 

 6پایین تر از تراز با این حال باتوجه به وضعیت خاک 

متر  16متری و وجود آب زیرزمینی، احداث شفت به عمق 

در پروژه مورد مطالعه در صورتی که  .باشدنیز مشکل می

بتوان از سرباره مصنوعی استفاده کرد عمق شفت ورودی به 

متر سربار اولیه مورد نیاز  7متر کاهش داده شده و  2حدود 

شود. بر اساس ابعاد شفت بوسیله سرباره مصنوعی تامین می

( 3در شکل ورودی در طرح اولیه )ناحیه بدون هاشور 

ناحیه ورودی ماشین حفار با طول و عرض  شودمیپیشنهاد 

و در محل حفاری  شدهمتر از مصالح مناسب تثبیت  31

 ارتفاعمتر  7تونل با استفاده از سرباره مصنوعی با ارتفاع 

متر افزایش داده شود. هندسه  16ناحیه تثبیت شده به 

 . استنشان داده شده  3شکل  پیشنهادی شفت در 

سرباره مصنوعی به منظور تامین طول مورد نیاز ورود 

ماشین حفار به درون ناحیه تثبیت شده و امکان کامل سپر 

متر بصورت افقی و پس از آن  31اجرای قوس قائم، به طول 

بصورت شیبدار اجرا شده و بر اساس پروفیل مسیر در طول 

 گردد.متر ارتفاع سرباره مصنوعی صفر می 191

شرایط  TBMبطورکلی در محل ورودی و شروع بکار 

 ست به نحوی اصلاح گردد کهبایتوده خاک این ناحیه می

شفت  توده خاک نفوذناپذیر بوده و مانع از نفوذ آب به داخل

شدن محفظه گردد. همچنین توده خاک باید تا قبل از پر 

پایداری لازم را داشته  (excavation chamber)حفاری 

مقاومت  دارایباشد و دچار گسیختگی نگردد و همزمان 

حفار بتواند به راحتی در حدی که ماشین باشد مینیمم 

عملیات حفاری را انجام دهد. با توجه به کاربرد موفق در 

 گردد از سربارهسرعت اجرا، پیشنهاد میارزان، سهولت و 

بعنوان یک جایگزین  (artificial overburden) مصنوعی

 مناسب احداث شفت با عمق زیاد استفاده گردد. 

ای و رسی در محل، دانههای با توجه به وجود خاک 

–برای احداث سرباره مصنوعی استفاده از مخلوط خاک

 . با انجام آزمایشات با درصدهایشودمی پیشنهاد سیمان

درصد  6سیمان مختلف، درصد سیمان بهینه در حدود 

درصد رس یک  6/1توان با افزودن تعیین شده است که می

وزه ر 93مخلوط با مشخصات مهندسی مناسب و مقاومت 

مشخصات  0جدول در  مگاپاسکال به دست آورد. 3کمتر از 

خاک تثبیت شده که در مدلسازی عددی مورد استفاده قرار 

به در ادامه مدل عددی استفاده شده  گرفته ارائه شده است.

 .شده استنتایج حاصل از مدلسازی ارائه  همراه

 

 
 هندسه شفت ورودی و سرباره مصنوعی پیشنهادی -3شکل 

 

 مدلسازی عددی  -3

های ژئوتکنیکی از های متداول بررسی پدیدهدر کنار روش

های پیشرفتهای تحلیلی، قبیل مدلسازی فیزیکی و روش

 امکان مدلسازی عددی سخت افزاری و نرم افزاری چشمگیر 

 هایمسائل ژئوتکنیکی را فراهم ساخته است. با ارائه نسخه

افزارهای ژئوتکنیکی به همراه افزایش قدرت جدید از نرم

های اخیر به ها محققان زیادی در سالپردازش رایانه

اند. سازی پرداختهبعدی فرآیند تونل 3و  9مدلسازی 

مدلسازی عددی زیادی در زمینه تونلسازی اطریشی جدید 

انجام شده است ولی بعلت رفتار بسیار پیچیده تونلسازی 

های عددی کامل برای این سپری، تعداد کمی از مدلسازی

در این مقاله با ایجاد  .[12]و  [14]، [13]منظور وجود دارد

بعدی از حفاری تونل توسط نرم افزار سازی سهیک شبیه

 به منظورکاربرد سربار مصنوعی  ABAQUSالمان محدود 

شده سنجی کاهش عمق ترانشه ورودی دستگاه حفار امکان 

  .است

بعدی بوده و سبب یک پدیده سه تونلسازی در عمل

کرنش زمین -بعدی در رفتار تنششود تا عملکردی سهمی

در حین حفاری تونل . در جبهه حفاری تونل بوجود آید

پدیده قوسی شدن زمین عمود و موازی با محور تونل به 

 9تواند بطور مستقیم در مدلهای پیوندد که نمیوقوع می

 عملیات بعدی،سه مدلسازی در بعدی در نظر گرفته شود.

 بدین و شده مدل گام به گام و کامل بصورت تونل اجرایی

 بررسی و تهیهقابل  مجموعه رفتار از واقعی مدلی ترتیب

های شامل اکثر مولفهحاضر باشد. مدلسازی انجام شده می
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در فرآیند حفاری مکانیزه از قبیل خاک پیرامون  تاثیرگذار

وعی، دستگاه حفار، پوشش تونل، تونل به همراه سرباره مصن

تزریق دوغاب در فضای خالی بین پوشش و خاک و سایر 

 استفاده با عددی ساخته شده مدلباشد. پارامترهای موثر می

های انجام گرفته در پروژه خط حاصل از اندازه گیری نتایج از

 استفاده مورد سپس و شده قطارشهری تبریز اعتبارسنجی 1

 است.  گرفته قرار

کولمب با -رفتار خاک با مدل الاستو پلاستیک موهر

رفتار الاستیک برای  و شدهقانون جریان غیر مرتبط مدل 

مصالح پوشش تونل و دوغاب پشت سگمنت در نظر گرفته 

آب  خاک اطراف تونل بالای تراز .[15][12] تشده اس

ای گره 3بوسیله المانهای  سرباره مصنوعیزیرزمینی و 

و پوشش  (C3D8)گیری کامل پیوسته مرتبه اول با انتگرال

. شده استمدل   S4ای تونل و سپر ماشین با المان پوسته

پایین تراز آب زیرزمینی و مصالح دوغاب بصورت خاک 

های فشار منفذی محیط متخلخل اشباع با کاربرد المان

(C3D8P)  که در نظر گرفتن آب زیرزمینی  است شدهمدل

 سازد.و فشار دوغاب را امکانپذیر می

 خاک اطرافهمچنین تونل و  به پوشش دوغاب اتصال 

وجه به تزریق . با تاست شده گرفته نظر در لغزش بدون

بند بودن قطعات و ها و آبپیوسته دوغاب پشت سگمنت

کار حفاری، نفوذ آب به درون تامین فشار مناسب در سینه

به  .شودتونل در طی فاز ساخت تونل در نظر گرفته نمی

آب در طی عملیات ساخت تغییر نکرده و  ترازعبارت دیگر 

شده ض های ژئوتکنیکی خاک اطراف تونل ثابت فرمشخصه

ها بر اساس تحلیل . شرایط مرزی، نوع و تراکم الماناست

بطوریکه نتایج تحت تاثیر قرار  است شدهحساسیت انتخاب 

 با تونل اجرای عملیاتهای مختلف بخش مدلسازینگیرد. 

 :باشدمی زیر شرح به تحقیق، در این EPB-TBM   دستگاه

  ابعاد مدل -3-0 

ابعاد اولیه مدل بر اساس طرح اولیه شفت غربی انتخاب و با 

است. موقعیت  شدهاستفاده از نتایج تحلیل حساسیت قطعی 

مرزهای جانبی طوری انتخاب شده است که وجود مرزهای 

فشار -کرنش-مصنوعی تاثیر قابل ملاحظه در میدان تنش

برابر  9بندی مدل به میزان حداقل منفذی نداشته باشد. مش

 6تر از کف تونل امتداد یافته و بطور جانبی قطر تونل پایین

برابر قطر تونل نسبت به مرکز تونل امتداد داده 

مدل ساخته شده به همراه مش بندی مورد  -4 شکل 

 استفاده
 

 شدهبرابر قطر تونل انتخاب  19شده است. طول مدل نیز 

بعدی المان سه 93111 است. مدل ساخته شده شامل حدود

متر  191و 37، 61و به ترتیب عرض، عمق و طولی برابر 

تقارن موجود در کاهش زمان تحلیل و  به منظورباشد که یم

 4 شکل حالت مورد بررسی نصف مدل تحلیل شده است. در 

بندی بعدی ساخته شده به همراه مشای از مدل سهنمونه

 مورد استفاده نشان داده شده است.

 مدلسازی سپر ماشین  -3-2
ای با رفتار های پوستهسپر ماشین حفار با استفاده از المان

 سازی ر ساده. به منظوشده استمدل الاستیک خطی 

سپر مخروطی شکل بصورت یک استوانه با  ،هندسه مدل

قطر ثابت و برابر با قطر متوسط قطر سپر جلویی و انتهایی 

است. برای تامین صلبیت سپر و  شدهدستگاه جایگزین 

های همچنین در نظر گرفتن وزن ماشین ضخامت المان

تماس . شده استمتر انتخاب سانتی 36متناظر سپر برابر 

 -بین سپر و خاک پیرامون تونل بصورت اصطکاک موهرما

 2جدول  مدل شده است. در  9/1کولمب با ضریب اصطکاک 

ماشین حفار بر اساس  مقادیر در نظر گرفته شده برای سپر

قطار شهری تبریز  9مشخصات دستگاه حفار خط 

متروی  9است. قطر حفاری تونل خط بندی شده خلاصه

متر و  47/2متر، قطر خارجی سپر در جلوی آن  42/2تبریز 

سانتی متر مخروطی(  9متر ) 44/2در عقب آن برابر 

تن و وزن قسمت  796 باشد. وزن ماشین حفاری برابرمی

 باشد.تن  می 391بان ماشین حدود پشتی

کار و فشار تزریق مدلسازی فشار سینه -3-3

 دوغاب پشت سگمنت

 کارتامین پایداری سینه برایتعیین میزان فشار مورد نیاز 
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 ؛ ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینینامهدوفصل
 

مقادیر بکار برده شده برای سپر ماشین حفار در  -2جدول 

 تحلیلهای عددی
 96/1 ضریب پواسون

 911 الاستیسیته )گیگا پاسکال(مدول 
 796 وزن ماشین حفار )تن(

 2 طول سپر)متر(
 46/2 قطر خارجی متوسط سپر )متر(
 44/2 قطر خارجی سپر انتهایی )متر(
 47/2 قطر خارجی سپر جلویی )متر(

 42/2 قطر حفاری )متر(

 

 حفاری EPBهای خاکی که با دستگاه تونل در زمین

پیشروی دستگاه  درشوند یکی از مهمترین پارامترها می

باشد. این پارامتر بخصوص در مواردیکه تونل در می

کند. اهمیت بیشتری پیدا می شودشهری حفر می هایمحیط

 قطر تونل، میزان بار وز عمق کار بطور کلی تابعی افشار سینه

، مشخصات مهندسی خاک و تنش زیرزمینیآب ترازسطحی، 

 )Tσ( کارسینهمناسب  باشد. برای تعیین فشارمیموثر 

تجربی، تحلیلی و  محاسباتمختلفی بر مبنای  هایروش

  . [16]عددی گسترش یافته است 

های تحلیلی مختلفی برای تخمین فشار مورد روش

که در این مطالعه از   [18] کار وجود داردسینهنیاز پایداری 

کار سینهسه روش تحلیلی متداول برای تخمین فشار 

متناسب با مشخصات ژئوتکنیکی خاک منطقه شفت غربی 

. با استفاده از شده استقطار شهری تبریز استفاده  9خط 

روشهای پیشنهادی مرکز ساخت و ساز زیرزمینی آلمان 

(COB) استاندارد آلمان ،(DIN4085) [5]، [18] و روش

کار در تاج تونل فشار سینه Jancsecz [19]پیشنهادی 

سب با مصالح داخل محفظه محاسبه و با یک گرادیان متنا

 شود.حفاری دستگاه افزایش داده می

مقدار فشار سینه کار که  COBدر روش پیشنهادی 

اندکی بیشتر از فشار جانبی حالت محرک خاک است از 

 :  شودمیتعیین  1رابطه 

0 𝜎𝑇 = 𝑘𝑎𝜎′
𝑣 − 2𝑐√𝑘𝑎 + 𝑘𝑎𝑞 + 𝑢  

′𝜎که در رابطه فوق 
𝑣  ،تنش قائم موثرc  ،چسبندگیq 

ضریب فشار  aKفشار منفذی و  uمیزان سربار سطحی، 

مطابق استاندارد آلمان میزان فشار باشد. جانبی خاک می

 شود. محاسبه می 9ز رابطه ااعمالی در سینه کار تونل 

2 𝜎𝑇 ≥ 1.5𝜇(𝑘𝑎𝜎′
𝑣 − 2𝑐√𝑘𝑎 + 𝑘𝑎𝑞) + 1.05𝑢 

وابسته به عمق تونل می باشد. در  μدر رابطه فوق ضریب 

روش سوم تاثیر پدیده قوس خاک بالای ماشین حفار در نظر 

گرفته شده و نتایج حاصل بصورت ضریب فشار جانبی سه 

 بعدی خاک ارائه شده است.  

کار بدست آمده از بعنوان نمونه مقادیر فشار سینه 

های فوق به همراه مقدار فشار انتخابی برای مقطع روش

انتهایی ناحیه تثبیت شده که ماشین حفار وارد خاک موجود 

است. میزان فشار  شدهارائه  3در جدول  شودمیمنطقه 

بار بیشتر از  6/1تزریق دوغاب پشت سگمنت بطور معمول 

شود. پس از تعیین فشار کار در نظر گرفته میسینهفشار 

ریق کار متناظر با شرایط هر مدل در تاج تونل، فشار تزسینه

متناظر در تاج تونل اعمال شده و با توجه به وزن دوغاب رو 

 به پایین افزایش می یابد.

 

بر حسب کیلو کار مقادیر و گرادیان فشار سینه -3جدول 

 مقطع انتهایی ناحیه تثبیت شدهبرای پاسکال 

 6/1 نسبت سربار تونل به قطر تونل

COB 43 

Jancsecz and Steiner (1994) 31 

German Standard - DIN4085 31 

 41 )کیلوپاسکال( مقدار انتخاب شده

 19 کار به ازای هر متر افزایش عمق گرادیان فشار سینه

 

 مدلسازی اضافه حفاری -3-4
اضافه حفاری در ماشینهای حفار مکانیزه در اثر عوامل 

مدلسازی تحت  ،. به منظور سادگیشودمیمختلفی ایجاد 

جام گرفته و از اضافه حفاری ناشی هدایت صحیح دستگاه ان

. شده استنظر از انحراف دستگاه از امتداد صحیح صرف

لاف قطر خارجی سپر و سرمته اضافه حفاری ناشی از اخت

دستگاه با تعریف یک لایه نازک با رفتار الاستیک حفاری 

فته در نظر گر TBM. برای ماشین شده است خطی مدل

سانتیمتر  9 شده در این تحقیق ضخامت این لایه برابر

. مشخصات الاستیک )مدول الاستیسیته و ضریب باشدمی

پواسون( لایه معادل اضافه حفاری با استفاده از یک سری 

ها . در هر یک از تحلیلتعیین شده استتحلیل حساسیت 

 و مقادیر شدهگیری همگرایی دیواره تونل حفاری شده اندازه
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تا  شده استبهینه مشخصات الاستیک لایه طوری انتخاب 

همگرایی دیواره در تاج تونل با مقدار اضافه حفاری برابر 

باشد. برای حفاری تونل در خاک موجود منطقه و با نسبت 

مشخصات الاستیک لایه معادل اضافه  6/1سربار به قطر 

این لایه  است. مشخصات شدهارائه  4جدول حفاری در 

سازی لایه گروت پشت سگمنت به همزمان با فعال

شود تا تمامی فضای خالی مشخصات گروت تغییر داده می

 مابین سگمنت و دیواره حفاری شده از گروت پر گردد.

 
 مقادیر مشخصات الاستیک لایه معادل اضافه حفاری - 4جدول 

ضخامت لایه 

 )متر(

ضریب 

 پواسون

مدول الاستیسیته ) کیلو 

 پاسکال(

19/1 9/1 111 

 

مدلسازی پوشش تونل و سربار ناشی از  -3-0

 بخش پشتیبان دستگاه  
ای با رفتار های سازهبرای مدلسازی پوشش تونل از المان

الاستیک خطی استفاده شده است. با توجه به لزوم استفاده 

از بتن با مقاومت بالا در ساخت سگمنت و با عنایت به پروژه 

های مشابه اجراء شده در دنیا و کشور بتن مورد استفاده با 

شود که خصوصیات در نظر گرفته می C45/55طبقه بندی 

شده است. پوشش  ارائه 6ها در جدول مقاومتی سگمنت

ها بصورت همگن و یکپارچه در سگمنتی تونل در مدلسازی

شود اما در حقیقت این پوشش از تعدادی نظر گرفته می

قطعات بتنی پیش ساخته تشکیل شده است که با استفاده از 

وجود مفصل در . [20] اندهایی به یکدیگر متصل شدهمفصل

شود تا از میزان سختی آن در مقایسه پوشش تونل سبب می

. بنابراین برای در [21] رچه کاسته شودبا یک پوشش یکپا

ها، یک ضریب اصلاحی رفتن کاهش سختی در مفصلنظر گ

باید در نظر گرفته شود. این  ζانتقال ممان خمشی مناسب 

های موجود در هر ها و مفصلضریب تابعی از تعداد سگمنت

 . [5]باشدرینگ و سختی زمین اطراف پیرامون پوشش می

با توجه به اینکه ملاک محاسبات در روش المان 

ها بر باشد اثر وجود مفصلمی  (EI)محدود سختی خمشی 

ها منعکس شده است. بتن سگمنتالاستیسیته روی مدول 

برای مدول یانگ   0.3ζ=با در نظر گرفتن ضریب اصلاح 

مدول یانگ واقعی که باید برای پوشش یکپارچه  ،[22] بتن

 :(3 رابطهبر است با )در تحلیل در نظر گرفته شود برا

3 𝐸C = (1 − ζ) × 𝐸CLS = 25200 𝑀𝑃𝑎 

 SCLEمدول یانگ ظاهری رینگ و  CEکه در رابطه فوق 

مگاپاسکال  37111که برابر  باشدمدول الاستیسیته بتن می

 .در نظر گرفته شده است

به منظور در نظر گرفتن بار ناشی از پشتیبان دستگاه 

حفار و با فرض توزیع یکنواخت بار پشتیبان دستگاه و قرار 

سگمنت کف و با در  گیری تمام بخشهای پشتیبان بر روی

قطار شهری  9نظر گرفتن ابعاد سگمنت کف پروژه خط 

کیلوپاسکال بر ناحیه  16تبریز، یک بار یکنواخت به میزان 

. بر اساس شودمیتماس سگمنت کف و پوشش تونل اعمال 

  مشخصات پروژه  قطر خارجی پوشش بتنی )سگمنتها(

ه شده سانتیمتر در نظر گرفت 36متر و ضخامت آنها  13/2

 متر و در نتیجه 6/1است. عرض قطعات پوشش تونل برابر 

متر در  6/1میزان گام پیشروی در هر سیکل حفاری تونل 

 نظر گرفته شده است.

 

 مشخصات مصالح بکار برده شده در مدلسازی عددی - 0جدول 

 پوشش 

 تونل

دوغاب 

 )سیال(

 دوغاب 

 شده ( )سخت

 KN/m 96 13 13)3(وزن واحد
 41 1 3 (Mpa)مقاومت فشاری

 96911 6 91 (Mpa)مدول یانگ 
 3/1 46/1 9/1 ضریب پواسون

 

 مدلسازی گروت پشت سگمنت  -3-6
مدل ساخته شده رفتار گروت پشت سگمنت الاستیک  در

خطی در نظر گرفته شده و مشخصات وابسته به زمان مصالح 

گروت در نتیجه هیدراسیون با در نظر گرفتن مدول یانگ و 

  6در جدول است.  شدهضریب پواسون وابسته به زمان مدل 

ها مشخصات در نظر گرفته شده برای گروت پشت سگمنت

برای توجه به طرح اختلاط پیشنهاد شده  ست. باا شدهارائه 

زمان لازم برای گیرش اولیه ، گروت و آزمایشات انجام شده

ساعت  3گروت و در نتیجه حذف فشار ناشی از آن حدود 

که با توجه به میانگین سرعت پیشروی نیم  شدهبرآورد 

 4ها برابر رینگ در ساعت، طول فشار اعمالی در مدلسازی

گام نصب  4ده است. بعبارت دیگر بعد از رینگ لحاظ ش

پوشش و اعمال فشار تزریق، مشخصات گروت به حالت 
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 شود.میسخت شده تغییر داده شده و فشار تزریق حذف 

 مدلسازی فرآیند حفاری تونل  -3-7

 مراحل مختلف فرآیند حفاری تونل گام به گام و بصورت زیر

ژئواستاتیکی مدل : در اولین گام تعادل شده استمدلسازی 

های اولیه بر اساس لایه بندی و با در نظر گرفتن میدان تنش

 (.الف 0شکل است ) شدهتراز آب زیرزمینی متناظر برقرار 

در گام بعدی گودبرداری شفت بر اساس مقطع طرح اولیه تا 

(. پر کردن مقطع ب 0شکل ) شودمیمتری مدل  2عمق 

مرحله  3ح زمین در گودبرداری با مصالح تثبیت شده تا سط

گام بعدی اجرای سرباره مصنوعی  3و در  شدهمدلسازی 

(. پس از ه-ج 0شکل است ) شدهای مدل بصورت مرحله

تکمیل هندسه شفت ورودی حفاری تونل و نصب پوشش به 

در . شودمیگام مدلسازی  32متر( در  46رینگ ) 31طول 

ری مت 6/1با گام  تونل مقطع سطح هر مرحله حفاری تمام

 اعمال شده حفاری سطح به کارفشار سینه شده و حفاری

های لایه متناظر اضافه با فعالسازی المان همزمان و شودمی

حفاری؛ حداکثر جابجایی شعاعی دیواره تونل برابر میزان 

. در (و 0شکل در  c)ناحیه  شده استاضافه حفاری انتخاب 

و شرایط مرزی معادل  شدهگام بعدی سپر دستگاه فعال 

 . (و 0شکل در  B)ناحیه  شودمیاضافه حفاری حذف 

 سازی مرحله حفاری تونل بطوللدر شروع عملیات تون

 گام 7 معادل )برابر با طول سپر ماشین( متر 2 پیشروی

در ادامه و با پیشروی حفاری به اندازه یک  .شده است تکرار

  در همزمان گام،

 

  
 ب الف

  
 د ج

  
 ه

 
 ی

مراحل مختلف مدلسازی شفت ورودی و حفاری تونل – 0 شکل

S, S33 
 

+0.000e+00 

-3.603e+01 

-7.207e+01 

-1.081e+02 

-1.441e+02 

-1.802e+02 

-2.162e+02 

-2.522e+02 

-2.883e+02 

-3.243e+02 

-3.603e+02 

-3.964e+02 

-4.324e+02 

S, S33 

 
+0.000e+00 

-3.369e+01 

-6.456e+01 

-9.543e+01 

-1.263e+02 

-1.572e+02 

-1.881e+02 

-2.189e+02 

-2.498e+02 

-2.807e+02 

-3.115e+02 

-3.424e+02 

-3.733e+02 
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حفاری  0مراحل مدلسازی حفاری تونل ، ناحیه  - 6 شکل

نصب پوشش و اعمال فشار تزریق بطول  2تونل و سپر ، ناحیه 

 نصب پوشش و گروت سخت شده 3سگمنت و ناحیه  4
 

مدل سپر دستگاه  ابتدای در شده گام حفاری اولین

وهمزمان با فعال کردن المانهای گروت با  شده حذف

شود میبتنی نصب  پوشش اولین ؛تازهمشخصات گروت 

مرزهای  بر گروت تزریق فشار .(و 0شکل در  A)ناحیه 

شده و  اعمال  سطح خارجی پوشش تونلو  حفاری تونل

غاب به سمت پایین میزان فشار تزریق متناسب با وزن دو

 حفاری مرحله هر ازای به ادامه درافزایش داده شده است. 

سپری  انتهای در پوشش نصب مرحله یک تونل، سینه در

 در .شده است تکرار بطور متوالی عملیات شده و این انجام

 گام 4گذشت  از پس فوق، روند ادامه بر علاوه بعد مرحله

 بنابراین و شده انجام ملات گروت گیرایی عملاً پوشش، نصب

 تبدیل و شده سخت گروت به دوغاب مشخصات مدلسازی در

پایان  در شود. بعنوان مثالفشار تزریق حذف میهمزمان 

شامل نصب پوشش تونل همراه  9و1 هایگام حفاری،19گام 

 7 تا 3 فشار تزریق، گام شده بدون اعمال گروت سخت با

و اعمال فشار  تازه دوغاب شامل نصب پوشش تونل همراه با

سپر دستگاه  با همراه حفاری تونل شامل19 تا 6 گام تزریق و

 تکرار کاری فواصل همین حفظ با مدلسازی باشد. مراحلمی

مراحل حفاری بصورت  7در شکل یابد. می ادامه و شده

های شماتیک نشان داده شده است. بر اساس تجارب پروژه

مشابه و تحت شرایط اپراتوری مناسب زمان لازم برای هر 

ثانیه و زمان توقف ماشین حفار در  6411مرحله حفاری 

یه در نظر گرفته می ثان 1311طول نصب یک رینگ پوشش 

شود. حفاری تونل تحت شرایط ایده آل تحت هدایت صحیح 

های ایجاد شده در نتیجه و از نشست شده دستگاه مدل

 .شده استانحراف دستگاه صرفنظر 

 اعتبارسنجی مدل  -3-1

برای اعتبارسنجی فرآیند مدلسازی انجام گرفته از اندازه 

قطار شهری  1گیریهای میدانی انجام گرفته در پروژه خط 

مشابه با ناحیه مورد  تبریز به دلیل شرایط ژئوتکنیکی تقریباً

ده شده است. بر اساس نتایج مطالعه در این تحقیق استفا

بندی انجام گرفته مقدار نشست سطحی در بالای محور ابزار

متر در حالت زمین آزاد در  33/7با قطر حفاری  1تونل خط 

 شدهگیری یلیمتر اندازهم 41+ مسیر برابر 771/1کیلومتراژ 

 7در جدول است. مشخصات ژئوتکنیکی مقطع مورد نظر 

است. بر اساس شرایط ژئوتکنیکی زمین اطراف  شدهارائه 

 تونل در ناحیه مورد مطالعه فرآیند مدلسازی با مشخصات

انجام گرفته و مقدار نشست سطحی بدست  1حفاری خط 

 11تونل و آمده از مدلسازی در سطح زمین بالای محور 

رینگ پس از عبور ماشین حفار از مقطع مورد بررسی برابر 

باشد. با توجه به نزدیکی نتایج حاصل از میلیمتر می 7/33

شرایط توان برای های محلی میقرائت مدلسازی عددی و

رفتاری و الگوی کی مورد نظر با دقت مناسب از مدل ژئوتکنی

  مدلسازی انجام گرفته استفاده نمود.

 
خصوصیات ژئومکانیکی خاک اطراف تونل در  -6جدول  

  [93] قطار شهری تبریز 0خط  661/1کیلومتراژ 
 SP-SM SM طبقه بندی خاک

 34-11 11-4 عمق)متر(
 KN/m 91 91)3(وزن مخصوص اشباع

 KN/m 91 13)3(وزن مخصوص خشک
 6 3 کیلوپاسکال(چسبندگی ) 

 93 93 مدول یانگ ) مگاپاسکال(
 36 36 زاویه اصطکاک داخلی )درجه(

 
 

 نتایج -4
بعدی  3و مدلسازی  آباکوسالمان محدود با کاربرد نرم افزار 

بطور موردی کاربرد سرباره ، فرآیند تونلسازی مکانیزه

کاهش عمق شفت ورودی ماشین حفار  به منظورمصنوعی 

 شده سنجیامکان مترو تبریز 9مکانیزه در شفت غربی خط 

پارامترهای مورد بررسی و نتایج بدست آمده برای هر یک از 

آمیز عملیات همچنین در انتها شروع موفقیت .شودمیارائه 

  گزارش شده است.قطار شهری تبریز  9خط  تونل حفاری
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 های سطحینشست -4-0
در خارج از محیط شهری  شفت غربیوجه به واقع بودن با ت

های سطحی در مجاورت تونل، میزان نشستهای و نبود سازه

باشد. با توجه به میزان کم سربار نمی مشکل سازسطحی 

سطحی نسبتا زیادی  ستانتخاب شده برای شروع حفاری نش

باشد. بر اساس نتایج حاصل بیشترین نشست قابل انتظار می

 39در تاج تونل و در ناحیه زیر سرباره مصنوعی برابر 

های قائم کل ایجاد . الگوی جابجاییشده استمیلیمتر ایجاد 

بعد از شروع حفاری . نشان داده شده است 7شکل شده در 

ره ایجاد شده در سطح سربا متروی تبریز، نشست 9خط 

که تطابق خوبی با  ه استگیری شداندازهمیلیمتر  12تونل 

 .داردمیلیمتر(  6/16)عددی  نتایج مدلسازی

 

 
 های قائم ایجاد شده الگوی کلی جابجایی – 7شکل 

 

 نشست ماشین حفار  -4-2

نشست ماشین حفار و همچنین نشست پوشش تونل بعنوان 

یکی دیگر از پارامترهای موثر در امکان سنجی کاربرد روباره 

. بر اساس نتایج گرفته استمصنوعی مورد بررسی قرار 

حاصل در مرحله حفاری و بدلیل اضافه حفاری مدل شده، 

سازی سپر و در مرحله فعال شدهکف تونل دچار برآمدگی 

حفار به دلیل وزن بالای ماشین ناحیه کف تونل ماشین 

میلیمتر به  6کند. در مجموع کف تونل برابر نشست می

و سپر ماشین حفار از محور  شدهسمت داخل تونل جابجا 

که  شودمیمیلیمتر دچار نشست  16فرضی اولیه به میزان 

این میزان نشست فرآیند حفاری را با مشکل مواجه نخواهد 

میزان نشست پوشش تونل در اولین رینگ  ساخت. همچنین

بتنی مدل شده با توجه به مشخصات دوغاب پشت سگمنت 

باشد. به نظر میلیمتر می 3/3و زمان گیرش اولیه، برابر 

رسد به دلیل اعمال فشار تزریق همزمان با نصب سگمنت می

و پر شدن تمامی فضای خالی موجود مابین پوشش تونل و 

ا مصالح دوغاب که حالت ایده آل تزریق دیواره حفاری تونل ب

باشد؛ مقادیر نشست پیوسته دوغاب در حفاری مکانیزه می

 باشد.پوشش تونل در اندازه کم و محدوده قابل قبول می

پایداری کلی سرباره مصنوعی و ناحیه  -4-3

 تثبیت شده

با توجه به حفاری دستگاه در حالت فشار تعادلی زمین و 

تزریق دوغاب پشت سگمنت، ناحیه تثبیت شده اطراف تونل 

و سرباره مصنوعی ایجاد شده بایستی در حین حفاری تونل 

و اعمال فشار تزریق پایدار بوده و دچار گسیختگی نگردد. با 

 ونلتعیین کرنشهای پلاستیک ایجاد شده در ناحیه اطراف ت

 . بر اساسشده استپایداری کلی مجموعه بررسی 

نشان داده شده  1شکل کانتورهای کرنش پلاستیک که در 

حین حفاری تونل هیچگونه گسیختگی در سرباره  است در

باشد. و کاملا پایدار می نشدهپیشنهادی ایجاد  مصنوعی

همچنین با انتخاب میزان مناسب برای فشار تعادل زمین، 

باشد. صرفا در نواحی محدود اری نیز پایدار میحف کارسینه

 شودمیقسمت تاج تونل تغییر شکل پلاستیک مشاهده  در 

که علارغم این تغییر شکل ایجاد شده ناحیه اطراف تونل و 

. بر نشده استسرباره مصنوعی پایدار بوده و خرابی ایجاد 

این اساس بطور موفقی می توان از خاک تثبیت شده و 

  نوعی برای حفاری تونل استفاده کرد.سرباره مص

 

 
 های پلاستیک ایجاد شده در اطراف تونلکرنش – 1شکل 

 

تیم و تصمیم  مطالعه انجام گرفتهدر عمل با توجه به 

متر استفاده شد. با توجه  6پروژه از سربار با ارتفاع  یمدیریت

به وضعیت پروژه که در زمان پیشنهاد کاربرد سربار مصنوعی 

متر  3بخشی از طرح اولیه اجرا شده بود؛ کف شفت ورودی 

. حفاری شدتر از طرح پیشنهاد شده در این مقاله اجرا پایین

  طیاجرا شده  هسربار شده وتونل به طور موفقیت آمیز انجام 
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تصویر  1شکل در که عبور ماشین حفار پایدار بوده است 

 عبور موفق ماشین حفار ارائه شده است.

 

 
 عبور موفق ماشین حفار و سرباره اجرا شده – 1شکل 

 

 نتیجه گیری -0

قطار شهری تبریز و  9با توجه به مشخصات پروژه خط 

بعدی و کامل فرآیند حفاری مکانیزه با کاربرد  3مدلسازی 

نرم افزار المان محدود آباکوس، استفاده از سرباره مصنوعی 

به منظور کاهش عمق شفت ورودی غربی این پروژه 

بر اساس نتایج حاصل و با بررسی است.  شدهسنجی امکان

، نشست و انحراف در سرباره تونل ایجاد شده هاینشست

توان با ماشین حفار و همچنین پایداری کلی مجموعه می

 موفقیت از خاک تثبیت شده و سربار مصنوعی استفاده کرد. 

با توجه به فضای کافی و مناسب موجود در پروژه مورد 

بر اساس طرح پیشنهادی و با کاهش عمق شفت  ،مطالعه

های اهش چشمگیر مشکلات و صعوبتعلاوه بر ک ورودی

اجرایی ناشی از وجود آب زیرزمینی و شرایط ژئوتکنیکی 

با هزینه و زمان بسیار  امکان شروع عملیات حفاری ،منطقه

 1باشد.کمتر نسبت به سایر روشهای متداول میسر می
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